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RESUMEN 
En la actualidad existen residuos como el vidrio, un material que es reciclable, sin 
embargo, en muchos casos se dispone en los vertederos de residuos, eliminando 
su posible aplicación para otros usos. 
Por ello el presente trabajo, tiene por objetivo general, determinar la influencia de 
la incorporación del vidrio triturado en las propiedades físico - mecánicas de suelos 
arcillosos en la avenida Industrial, Puno - 2021. La determinación de las 
propiedades físico – mecánicas de la muestra de suelo realizar ensayos de 
laboratorio: granulometría, gravedad específica, límites de consistencia, ensayo 
Proctor modificado y CBR.  
Se consideró el tipo de investigación aplicada, un diseño de investigación del tipo 
experimental, para el desarrollo de los experimentos fueron considerados 
porcentajes de incorporación de vidrio triturado de 0%, 4%, 7% y 10% del peso de 
las muestras, para ser ensayadas en el laboratorio. 
La incorporación de vidrio triturado influye en las propiedades de los suelos, en 
base a los resultados, se obtuvo que la adición del vidrio disminuye el IP de suelos 
arcillosos, la densidad y la gravedad específica, también aumenta la resistencia 
mecánica del suelo (CBR), obteniendo una proporción óptima de 7%, para el 
mejoramiento de suelos en las subrasantes de obras viales. 
Palabras clave: Vidrio triturado, CBR, subrasante.
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ABSTRACT 
Currently there are waste such as glass, a material that is recyclable, however, in 
many cases it is disposed of in waste dumps, eliminating its possible application for 
other uses. 
For this reason, the present work has the general objective of determining the 
influence of the incorporation of crushed glass on the physical - mechanical 
properties of clayey soils in Avenida Industrial, Puno - 2021. The determination of 
the physical - mechanical properties of the sample of I usually perform laboratory 
tests: granulometry, specific gravity, consistency limits, modified Proctor test and 
CBR. 
The type of applied research was considered, a research design of the experimental 
type, for the development of the experiments, percentages of incorporation of 
crushed glass of 0%, 4%, 7% and 10% of the weight of the samples were treated, 
to be tested in the laboratory. 
The incorporation of crushed glass influences the properties of the soils, based on 
the results, it was obtained that the addition of glass decreases the IP of clay soils, 
the density and the specific gravity, it also increases the mechanical resistance of 
the soil (CBR), obtaining an optimal proportion of 7%, for the improvement of soils 
in the subgrade of road works. 
Keywords: Crushed glass, CBR, subrassant. 
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I. INTRODUCCIÓN
El suelo es un material ampliamente usado en las obras civiles, siendo muy 
importante en la construcción de carreteras a nivel mundial, además los residuos 
sólidos generados por las actividades humanas, afectan al medio ambiente, caso 
del vidrio que es un material de desecho que tarda mucho tiempo en degradarse, 
por ello el reciclaje es una alternativa para poner en valor este material. 
La composición de los suelos afecta la resistencia estructural de los pavimentos, y 
siendo la subrasante conformada por suelos blandos presentan una condición que 
hace que las capas estructurales del pavimento requieran mayores espesores de 
diseño, los suelos blandos sufren cambios volumétricos y deformaciones, que 
producen daños estructurales en las capas superiores1. 
Es necesario mejorar aquellos suelos que no satisfacen las características exigidas 
por las normativas de pavimentos, existen diversos compuestos industriales que 
pueden garantizar la estabilidad de un suelo, como son los estabilizantes químicos, 
sin embargo, además existen residuos producidos por el ser humano que son 
desperdiciados, caso del vidrio, por ello en España se busca reducir residuos que 
provienen del reciclado de vidrio de envases de la industria vidriera y cerámica, 
para utilizarlo en la estabilización de las capas en carreteras, el vidrio triturado se 
obtiene moliendo residuos de envases y embalajes de vidrio que provienen de la 
recolección selectiva de residuos domésticos e industriales, con esto se pone en 
valor los desechos del vidrio que al no ser reutilizados se depositan en vertederos, 
por ello se consigue un beneficio económico-ambiental2. 
Ante los problemas mencionados, en el Perú, la presencia de minerales presentes 
en el suelo como la arcilla, mantienen una baja capacidad de soporte y una calidad 
por debajo de lo establecido por la normatividad nacional, por lo cual este tipo de 
1 Caamaño, I.  Mejoramiento  de  un  suelo  blando  de  subrasante  mediante  la  adición 
de  cascarilla  de  arroz  y  su  efecto  en  el  módulo  resiliente. Bogotá :  Universidad Militar 
Nueva  Granada,  2016. 
2 Mas, María, y otros. Análisis  de  la  Viabilidad  Ambiental  de  la  Utilización  de Morteros 
Fabricados  con  Polvo  de  Vidrio  en  la  Estabilización  de  suelos.  Madrid :  Universidad 
Politécnica  de  Madrid,  2016. 
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material no es adecuado para un suelo sobre el cual se coloque un pavimento. Una 
opción para convertir en suelos favorables es trabajarlos con el objetivo de 
modificar sus características físico - mecánicas por medio de procedimientos de 
estabilización en dicho suelo, como por ejemplo la adición de materiales que 
mejoren la capacidad de soporte3. 
La construcción de infraestructura vial, está en crecimiento, lo que requiere de 
materiales de construcción de buena calidad para garantizar el nivel de servicio, al 
ejecutar este tipo de infraestructura, en beneficio del transporte, en dicha etapa se 
encuentran suelos inadecuados para ser utilizados como subrasante, debido a que 
las características del suelo no garantizan la estabilidad de los pavimentos, por lo 
que son descartados y consecuentemente reemplazados por materiales de 
conformación con mayor calidad, generalmente con un elevado costo, que influyen 
en el proyecto y disminuyendo la rentabilidad, incluso en ocasiones, el sobrecosto 
implica la cancelación definitiva de un proyecto, comprometiendo la comunicación 
vial y afectando a las poblaciones beneficiarias4. 
En la ciudad de Puno, la cantera Salcedo en el C.P. del mismo nombre, es utilizada 
en la actualidad para construir carreteras y vías urbanas en la ciudad de Puno, sin 
embargo, en estado natural por su composición, no alcanza la calidad requerida, 
por ello es necesario aprovechar dicha cantera mediante la estabilización, lo cual 
evita el uso de recursos naturales al minimizar la utilización de suelos con una mejor 
calidad, enfocada a lograr la sostenibilidad, en base a consideraciones 
medioambientales y técnicas. El empleo de suelos disponibles conlleva a evitar la 
explotación de nuevos yacimientos5. 
3 Mantilla, J.  Mejoramiento  con  granalla  mineral  en  subrasante  de  suelos  arcillosos 
en  la  carretera  Tocache - Juanjui, Km: 39+010. Lima : Universidad César Vallejo, 2019. 
4 Sánchez , C. y Terrones, R.  Estabilización  de  suelos  utilizando  híbrido  de  polvo  de 
concha  de  abanico  y  vidrio  reciclado,  Huacacorral.  Lima :  Universidad  César  Vallejo, 
2020. 
5 Guzmán, P. Influencia  de  aditivos  químicos  en  las  características  físico  –  mecánicas 
y  relación  costo  –  beneficio  de  suelos  a  emplearse  en  la  superficie  de  rodadura  de 
la  vía  Puno  –  aeropuerto  de  Ventilla,  región  Puno.  Puno: Universidad Andina Néstor 
Cáceres Velásquez, 2017. 
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La avenida Industrial del centro poblado de Salcedo en la ciudad de Puno, en la 
actualidad se encuentra en mal estado de conservación en el 100%, en condiciones 
inadecuadas para la transitabilidad vehicular. A lo largo de la vía, las viviendas son 
afectadas por el constante polvo que se produce en épocas de secano y el lodo 
generado en épocas de precipitaciones pluviales. Así mismo ocasiona perdida en 
tiempos de viaje, dificultad para el traslado, deficiente servicio de transporte, alto 
costos de operación y consecuentemente pérdidas económicas. Actualmente es 
una trocha aperturada, que está compuesta por una capa conformada por una 
mezcla de suelo de una cantera cercana6. 
 
Por tanto, se plantea como problema general: ¿De qué manera la incorporación del 
vidrio triturado influye en las propiedades físico  –  mecánicas de suelos arcillosos 
en la avenida Industrial, Puno-2021? 
 
Asimismo, se tienen como problemas específicos: ¿De qué manera la incorporación 
del vidrio triturado influye en el porcentaje del índice de plasticidad de suelos 
arcillosos en la avenida Industrial, Puno-2021?, ¿Cuál es el efecto de la 
incorporación del vidrio triturado en la máxima densidad seca de suelos arcillosos 
en la avenida Industrial, Puno-2021?, ¿Cuál es el efecto de la incorporación del 
vidrio triturado en la resistencia de suelos arcillosos en la avenida Industrial, Puno-
2021? 
 
En la presente investigación como justificación teórica se busca dar a conocer la 
alternativa de mejoramiento de suelos para subrasantes con la incorporación del 
vidrio triturado, el cual es un residuo que puede ser utilizado en la construcción de 
carreteras, cuya incidencia es presentada el capítulo de resultados, a través del 
ensayo de capacidad de soporte (CBR) y Proctor modificado. Como justificación 
metodológica los procedimientos metodológicos considerados con el propósito de 
realizar la presente investigación, están relacionados a la ética y el método 
científico. La justificación técnica de la investigación presenta la utilización del vidrio 
                                                             
6 Municipalidad  Provincial  de  Puno.  Mejoramiento  del  servicio  vial  urbano  de  la  
avenida  industrial  del  centro  poblado  de  salcedo,  distrito  de  Puno  -  provincia  de  
Puno  -  departamento de Puno. Puno : OPMI, Municipalidad Provincial de Puno, 2021. 
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triturado en la subrasante para mejorar la capacidad de soporte, como un elemento 
alternativo y ecoeficiente al dar un uso a los residuos de vidrio, además de la 
aplicación de aspectos técnicos del Manual para ensayos de materiales del 
Ministerio de Transportes y Comunicaciones. La justificación social radica en que, 
siendo la infraestructura vial de mucha importancia para brindar beneficio a la 
población usuaria, por ello se plantea una alternativa para garantizar la adecuada 
resistencia mecánica de los suelos para mantener las vías en buen estado, 
posibilitando un tránsito fluido y las actividades económicas relacionadas. 
Del análisis de la realidad problemática, se tiene por objetivo general: Determinar 
la influencia de la incorporación del vidrio triturado en las propiedades físico - 
mecánicas de suelos arcillosos en la avenida Industrial, Puno-2021. Así mismo se 
llegaron a obtener los objetivos específicos: Determinar la influencia del vidrio 
triturado en el porcentaje del índice de plasticidad de suelos arcillosos en la avenida 
Industrial, Puno-2021. Determinar el efecto de la incorporación del vidrio triturado 
en la máxima densidad seca de suelos arcillosos en la avenida Industrial, Puno-
2021. Determinar el efecto de la incorporación del vidrio triturado en la resistencia 
de suelos arcillosos en la avenida Industrial, Puno-2021. 
Como hipótesis general en la presente investigación se tiene que:  La incorporación 
del vidrio triturado influye en la mejora las propiedades físico -  mecánicas de suelos 
arcillosos en la Av. Industrial, Puno-2021. Las hipótesis específicas son: La 
incorporación del vidrio triturado influye en la reducción del porcentaje del índice de 
plasticidad de suelos arcillosos en la Av. Industrial, Puno-2021. El efecto de la 
incorporación del vidrio triturado mejora la máxima densidad seca de suelos 
arcillosos en la Av. Industrial, Puno-2021. El efecto de la incorporación del vidrio 
triturado mejora la resistencia de suelos arcillosos en la Av. Industrial, Puno-2021. 
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II. MARCO TEÓRICO
Con el fin de desarrollar la presenta investigación, se requirió la revisión 
bibliográfica, a nivel nacional se tienen los trabajos de investigación: 
En la tesis de Haro (2021), quien tuvo como objetivo analizar los efectos de la 
adición del vidrio reciclado en suelos de subrasante en proporción de 0, 6 y 8%, la 
investigación de tipo aplicada, considera un diseño experimental. Tuvo como 
población son considerados los suelos de la A.H. Villa Hermosa-Chimbote, la 
muestra seleccionada consta de 04 calicatas a 1.50 m de profundidad, los 
instrumentos utilizados fueron las guías de laboratorio y reportes de datos. Los 
resultados obtenidos indican que para las muestras sin vidrio reciclado en el ensayo 
Proctor modificado, dieron como resultado un 10.51% de contenido de humedad 
óptimo, densidad seca máxima de 1.936gr/cm³, mientras que para el CBR un 
18.24% y 29.55%, con 6% de vidrio 28.46% y 33.08%, con 8% de vidrio 25.78% y 
29.58% (CBR al 95 y 100% respectivamente). Se Concluye que la adición de vidrio 
reciclado en proporción de 6%, es el más óptimo para la mejora el CBR, 
aumentando un 50% respecto a la condición inicial (sin vidrio reciclado). 
La adición de un estabilizante de suelos híbrido propuesto por Sánchez & Terrones 
(2020), quienes tuvieron como objetivo evaluar la estabilización de suelos con una 
mezcla de polvo de vidrio reciclado y conchas de abanico, la investigación de tipo 
aplicada, nivel cuantitativo, la población considerada fueron los suelos del C.P. 
Huacacorral-Virú-La Libertad. La muestra consta de 03 calicatas de 1.50 m, para 
los experimentos, los instrumentos considerados son las guías de observación en 
laboratorio, basados en la normatividad ASTM. Los resultados indican que, para los 
valores de máxima densidad seca, son: 1.71 gr/cm3, 1.748 gr/cm3, 1.787 gr/cm3, 
1.807 gr/cm3, óptimo contenido de humedad: 16.20%, 14.80%, 13.50%, 12.20%, 
para la adición del estabilizante en proporciones de 0%, 10%, 15% y 20%, 
respectivamente. El índice CBR de la muestra sin estabilizante tuvo un valor de 
4.90% (siendo de categoría S1-Subrasante pobre, de acuerdo a la normatividad del 
MTC); 11%, 15% y 20% respecto a las muestras de análisis estabilizadas. Los 
estudios realizados concluyen que es evidente la influencia de un compuesto 
elaborado en base a conchas de abanico y vidrio reciclado en la mejora el CBR del 
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suelo, la proporción óptima es de 20% para la conformación de la estructura de una 
carretera, mejorando las propiedades resistentes, con un incremento de un 13% en 
la MDS y 300% en el índice CBR, además disminuye en 62% la expansión del CBR 
y 25% para el contenido de humedad óptimo. 
 
El trabajo de Guzmán (2017), tuvo como objetivo permitir la utilización de suelos de 
regular calidad, para la conformación de la subrasante con ayuda de la 
estabilización de suelos, tipo de investigación cuantitativa, la población de estudio 
considerada fue la cantera de Salcedo, la muestra consiste en 03 muestras 
extraídas de la cantera mencionada, los instrumentos considerados son los 
registros de observación de laboratorio. Los resultados muestran las características 
físico - mecánicas de la cantera Salcedo, límite líquido  27.44%, límite plástico  
17.16%, tipo de suelo A-2-4 (clasificación AASHTO), densidad seca de  2.21 gr/cm3, 
contenido de humedad óptimo 6.89%, un CBR de 31.97% y 56.37% (CBR al 95 y 
100% respectivamente), en base a los ensayos de laboratorio. El estudio concluye 
que el suelo de la cantera no es favorable para la utilización en vías, de acuerdo a 
la normatividad del MTC y la AASHTO, los cuales son: el índice de plasticidad con 
10.28% (MTC y AASHTO recomiendan IP menor a 7%); MDS 2.21gr/cm3 (MTC y 
AASHTO recomiendan valores superiores a 2.00gr/cm3); CBR (100%) igual a 
56.37%, la normatividad recomienda un valor mayor al 60%. Sin embargo, la 
estabilización química con 0.09gr del aditivo Terra - Zyme, mejora el IP a un 6.34%, 
la densidad seca incrementa un 8.72%, y el CBR en un 32.10%. Por lo cual dicha 
cantera para su utilización en obras viales requiere de un mejoramiento o 
estabilización. 
 
En el ámbito internacional, se tienen las siguientes investigaciones: 
En el trabajo de Pérez (2020), se buscó evaluar propiedades físicas, químicas y 
mecánicas la adición de residuos de áridos reciclados y vidrio CRT en la estructura 
de una carretera, la investigación fue de tipo experimental, como población fueron 
consideradas las carreteras de Málaga, la muestra seleccionada consiste en el 
tramo de las conexiones viales de la carretera A357 y A367, del término municipal 
de Ardales, Málaga – España, concluye que los áridos reciclados presentaron 
menor densidad y mayor absorción de agua debido a su contenido de partículas 
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cerámicas, los resultados de Proctor modificado muestran que la densidad seca 
máxima en estado natural es de 1.92 gr/cm3 y 13.29% de contenido de humedad 
óptimo, mientras que para la adición de 10% de vidrio esta se incrementa hasta 
2.05 gr/cm3 y disminuye a 11.01% para el contenido de humedad óptimo. Para el 
CBR (100%), se obtuvieron 65% adicional respecto a la condición original con la 
aplicación de vidrio de tubo de rayos catódicos como árido, en un 10%, logrando 
niveles excelentes de capacidad de carga, adecuados para conformación de las 
capas estructurales de una carretera. 
Laica (2016), presentó en su investigación su objetivo general la determinación de 
la inclusión de polímeros reciclados en la resistencia mecánica para una sub base 
(proporciones de 0, 3, 6 y 9%), la investigación de tipo aplicada, las muestras 
constan de 3 muestras representativas de la cantera Alvarado Ortiz, Ambato – 
Ecuador, en función de la adición de polímeros, los instrumentos utilizados fueron 
las investigaciones de laboratorio. Los resultados del Proctor modificado muestran 
que la MDS disminuye en la medida que se agrega el polímero (0, 3, 6 y 9%), 
siendo: 1.92 gr/cm3, 1.91 gr/cm3, 1.84 gr/cm3 y 1.81gr/cm3 respectivamente para 
las muestras consideradas, el contenido de humedad óptimo  decrece desde 
10.4%, 10.05%, 9.60% y 9.40%, para el caso de CBR igualmente disminuye: 25%, 
18.4%, 12.1% y 10.2% respectivamente, se concluye que la adición de polímeros 
afectan negativamente en la capacidad de soporte del suelo, indicando que dicho 
material no es adecuado para la estabilización de suelos. 
En la investigación de Caamaño (2016), se tuvo como objetivo optimizar las 
propiedades físicas -  mecánicas de un suelo tipo blando para subrasantes con la 
adición de ceniza de la cascarilla de arroz, para la mejora de la resistencia mecánica 
del suelo, consiste en una investigación de tipo experimental, la población de 
estudio considerada los suelos blandos de la carretera de Pasto a Genoy - Nariño 
- Colombia, la muestra considerada fue una calicata entre la progresiva K 3+000 al
K 3+500, los instrumentos consistieron en los registros de laboratorio. La 
interpretación de los resultados indica que la incorporación de la ceniza de 
cascarilla de arroz (CCA) adicionado de 0,2,4 y 6% en peso, afectan al límite líquido 
con la disminución de 6.10% con adición de 2% de CCA, mientras que con 6% de 
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CCA, no hubo variación. En caso del límite plástico, se presentaron incrementos de 
4.5%, 13% y 3.8% respectivamente, en caso del índice de plasticidad se dio una 
disminución de 27.3% para la adición del 2%, una reducción de 12.5% para 4% de 
CCA y un descenso de 14.3% para 6%. La influencia en el módulo resiliente indica 
que para un 2% de adición esta se incrementa en 17.8%, un 4% de CCA incrementa 
en un 21.7%, sin embargo, un 6% de CCA, disminuye la resistencia en 3.9%. 
Concluyendo que un 4% de adición de CCA, brinda mejores características en la 
mejora de las características físico - mecánicas del suelo. 
The review of research related to the objectives are: 
Blayi, Sherwani, Ibrahim, Faraj and Daraei (2020), presented in their scientific paper 
entitled “Strength  improvement  of  expansive  soil  by  utilizing  waste glass 
powder” , which consisted of seeking to improve the expansive soils since they lose 
support capacity when moistened, causing a volumetric change, they propose to 
improve the soils with the addition of waste glass powder (WGP), this was crushed 
and mixed with the soil samples in proportions of 2.5%, 5%, 10%, 15% and 25% of 
the dry weight of the soil. Soil samples were taken from the road Hamilton Soran  -  
Jundean in the city of Soran - Iraq with a depth of 1 to 2.7 m. Several laboratory 
tests were performed for the samples with the addition of WGP percentages, 
consider Atterberg limits, compaction, unconfined compressure resistance (UCS), 
direct shear resistance, and CBR. The analysis of results obtained indicated that the 
plasticity index of the natural soil was 19.39%, with the modified Proctor test a 
maximum dry density 1.74gr / cm3 and 18.50% of maximum moisture content, a 
CBR of 4.50%, the addition of recycled glass of proportion with respect to the 
samples, the increase of the addition of recycled glass reduces the plasticity index 
to 19, 17, 16, 14 and 8% respectively, the density Maximum dryness increases 
proportionally from 1.77, 1.81, 1.87, 1.94 and 1.90gr / cm3, the CBR index 
presented values of: 5.60%, 7.20%, 9.90%, 12.20% and 10.80%. According to the 
results of the aforementioned tests, the addition of glass powder in expansive soils 
favorably affects the consistency and resistance of the soil, reaching 15% of added 
glass powder as an optimal percentage, since above this proportion negatively 
influences resistance. 
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For soil stabilization, Gowtham, Naveenkumar, Ranjithkumar, Vijayakumar and 
Sivaraja (2018), investigated the addition of recycled glass and plastic dust in clay 
soils, because they have engineering properties generally undesirable due to 
wetting among other physical disturbances, so it requires stabilization, with 
laboratory tests as the Atterberg boundaries, compaction test and CBR. The glass 
powder and plastic waste material is added in proportions of 0%, 2%, 4%, 6% and 
8%, with material used was extracted in Manalmadu – India. The results obtained 
indicate that the initial soil without stabilization presents a plasticity index of 14.90%, 
maximum dry density of 1.87gr / cm3, optimal moisture content of 17.63%, a CBR 
of 8.50%, the addition of 0%, 2%, 4%, 6% and 8% indicate that the CBR penetration 
values for 5mm, 5.12%, 7.63%, 8.50% and 7.22% respectively. Concluding that the 
stabilization for the construction of pavements was obtained an optimal addition of 
6%, which improves the bearing capacity with respect to the initial condition. 
Rose, Jolly, Mareena and Thomas (2017), investigated the use of glass dust 
residues in geotechnical applications, to evaluate their effects on the compressibility 
and CBR resistance of clay soil, with laboratory tests of unconfined compression 
tests and CBR testing. Glass dust was added in 0%, 2%, 4%, 6%, 8% and 10% 
proportion, additionally the elimination of waste that comes from industries are a big 
problem since they are a threat to the environment, especially with non-
biodegradable waste or that have very long decomposition periods in the case of 
glass , therefore it is a solution the reuse in useful products, as an alternative to 
recycling, the crushed recycled glass powder had a size less than 0.075 mm, the 
clay soil was collected from a construction site located in Kuttanadu, at a depth of 7 
m, direct cutting tests, UCC and CBR were performed. As results it was found that 
the analysis soil had a plasticity index of 50%, MDD 1,464gr / cm3, 34% of optimum 
moisture content, and a CBR of 3%, the samples stabilized with glass, indicated an 
increase in the maximum dry density to: 1.47, 1.48, 1.49, 1.47 and 1.46gr / cm3
respectively, while for the CBR index we have 4.38, 7.29, 12.80 and 7.20%. In 
conclusion, it is possible to stabilize a clay soil with waste materials with an optimal 
value of 8%, the dry density value of the soil is also increased. Glass dust is 
industrial waste and can be inexpensive and waste management can also be 
efficient in reducing threats to the environment. 
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La revisión de artículos científicos relacionados con la investigación se presenta a 
continuación: 
Campos, Urbina y Tamayo (2021), en su investigación buscaron evaluar las 
potencialidades físicas y mecánicas del vidrio triturado para su uso como agregado 
en la producción de materiales de construcción, que permitan su aprovechamiento, 
dando como resultado que el vidrio presenta alta resistencia frente a la abrasión 
para elementos de hormigón, lo cual permite ser utilizado en pavimentos y 
carreteras. La trituración del vidrio obtiene partículas que pasan una malla con 
aberturas menores a 5mm, también pueden considerarse un material puzolánico, 
de acuerdo a la norma ASTM C618, haciendo viable la sustitución de ciertos 
materiales tradicionales, además de brindar beneficios económicos y medio 
ambientales, al aprovechar el vidrio para su reutilización y otorgarle una utilidad 
práctica. 
La investigación de Mas, García y Marco (2016), tuvo el objetivo de realizar el 
análisis de viabilidad desde el punto de vista ambiental para la aplicación de 
morteros y polvo de vidrio para la estabilización de suelos, además estudió la 
toxicidad al utilizar el vidrio para la estabilización de suelos, debido a que el material 
tiene la finalidad de estar expuesto a la intemperie, y puede ser afectado con el 
agua de las precipitaciones pluviales, agua superficial o aguas subterráneas, ya 
que pueden provocar la lixiviación. Los resultados obtenidos fueron comparados 
con la legislación vigente, los cuales determinaron que la inclusión del vidrio es 
viable para la estabilización de suelos, además aumenta la superficie reactiva, y 
ante la presencia de humedad forma el Gel de Silicato de Calcio hidratado, lo cual 
proporciona al suelo estabilizado la capacidad de auto repararse, frente a las 
deformaciones. Para ello se aplicaron en un mortero con ligante y arena en una 
relación 2,75 a 1 y una relación agua a ligante: 0,52, el ligante estuvo compuesto 
por 80% de vidrio y el 20% es cemento Portland, dando como resultado una 
alternativa sustentable para el mejoramiento de suelos. 
A continuación, se presentan los enfoques conceptuales consideradas en la 
investigación:  
El vidrio es un material cerámico utilizado en la construcción se caracteriza por ser 
homogéneo, transparente, compacto y resistente ante los efectos atmosféricos. La 
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fabricación es en base a cuarzo, potasa y sosa, le dan propiedades de 
transparencia, inalterabilidad y resistencia frente a altas temperaturas, del silicato 
de potasio y óxido de plomo se elabora el cristal; del silicato de sodio y la adición 
de cal se fabrica el vidrio común y la mezcla del silicato de potasio y cal produce 
vidrios resistentes a las temperaturas elevadas. Los vidrios y los cristales son 
elaborados con silicatos de sodio y potasio con adiciones de magnesio, aluminio y 
óxidos de hierro, presentan un ligero color verdoso por la presencia de hierro en 
sus materias primas. Es un material muy resistente al agua y los ácidos, tienen poco 
brillo, su composición química consiste en: 70-75 % de Sílice; de un 12-18 % de 
Sodio; de un 0-1 % de Potasio; entre un 5- 14 % de Calcio; desde un 0,5 a 3% de 
Aluminio; de 0-4 % de Magnesio7. 
El reciclaje del vidrio inicia con la separación y recuperación de los materiales. 
Posteriormente un procesamiento Intermedio, consiste en la separación en dos sub 
- etapas8:
a) Selección: selección del material para ser reutilizado.
b) Trituración: Consiste en romper los residuos de vidrio utilizando un martillo.
Para facilitar su manejo, se carga a un molino dependiendo del espesor de las 
partes de vidrio procesadas. Por último, es descargado del molino y son tamizados 
haciéndolo pasar por una malla de 5 mm de abertura. Finalmente, la recolección y 
transporte permite distribuir el vidrio para elaborar vidrio nuevo en plantas de 
elaboración de vidrio con materia extraída del proceso de reciclado8. 
El suelo es un material importante en obras civiles, ya que sobre él se apoyan los 
cimientos para las edificaciones9. 
7 Gutiérrez, L.  El  concreto  y  otros  materiales  para  la  construcción.  Manizales : 
Universidad  Nacional  de  Colombia, 2003. ISBN 958-9322-82-4. 
8 Campos, Silvia, Urbina, María y Tamayo, Daynier. 2021. Potencialidades del vidrio 
triturado como material de construcción. Holguín : Universidad de Holguín, Holguín, Cuba, 
2021. 
9 Gana, A. J. y Tabat, J.B. 2017. Clay soil stabilisation using powdered glass . Nigeria : 
Department of Civil Engineering of Landmark University, International Journal of 
Engineering and Emerging Scientific Discovery, 2017. ISSN: 2536-7269. 
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Un suelo es arcilloso generalmente presenta granos finos, compuesto por arcilla, 
que a su vez son partículas sedimentarias o minerales muy finos, hechos de 
silicatos de aluminio hidratado11.  
Los suelos arcillosos presentan propiedades inadecuadas en ingeniería, ya que 
tienen baja resistencia al esfuerzo cortante, que se reduce más cuando existe 
presencia de agua, son generalmente plásticos y compresibles, cuando se mojan y 
se contraen al secarse, lo que lo hace indeseable10. 
Los suelos inestables se encuentran en muchos lugares del mundo y son un 
problema para construir carreteras, estructuras, sistemas de riego y cimentaciones, 
por la baja capacidad de carga y resistencia cortante, por ello una alternativa para 
mejorar el suelo se conoce como estabilización, en la actualidad existen varios 
métodos y materiales empleados para este fin, pero no son rentables en algunos 
casos o no son respetuosos con el medio ambiente11.  
Los materiales que se utilizan para la estabilización de suelos, incluyen desde 
cenizas volantes, carbón mineral, fibras de polímeros, residuos cerámicos, vidrio 
reciclado, polvo de rocas y residuos de neumáticos, que representan una alternativa 
para el mejoramiento de suelos inestables12. 
Existen beneficios ecológicos al utilizar materiales alternativos, al reutilizar residuos 
no reciclados para aplicaciones útiles, como la estabilización de suelos13. 
10 Olufowobi, J. y and others. 2017. Clay Soil Stabilisation Using Powdered Glass. Nigeria : 
Department of Civil Engineering of University of Technology Akure, International Journal of 
Engineering and Emerging Scientific Discovery, 2017. 
11 Syed, Aaqib y Sudipta, Chakraborty. 2020. Effects of waste glass powder on subgrade 
soil improvement. Bangladesh : World Scientific News , 2020. EISSN 2392-2192. 
12 Gusmão, Fabio y and others. 2020. Estabilization of caolinit clavey soil with glass waste 
and rock dust waste pulverized in high energy mill. [En línea] 2020. [Citado el: 05 de 08 de 
2021.] https://www.ijaet.org/media/1I54-IJAET1301428-v13-i1-pp1-12.pdf. ISSN 
22311963. 
13 Canakci, Hanifi, Al-Kaki, Aram y Celik, Fatih. 2016. Stabilization of clay with waste soda 
lime glass powder. Turkey : Department of Civil Engineering, University of Gaziantep, 
Procedia Engineering, 2016. DOI 10.1016/j.proeng.2016.08.705. 
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Acciones como el reciclaje pueden ayudar a reducir la demanda de recursos 
naturales, ayudando a conseguir un medio ambiente sostenible. El vidrio es un 
material que no se aprovecha en muchos lugares, como ejemplo se tiene que, en 
los estados unidos en el 2001, 11 millones de toneladas terminaban como residuos, 
apenas un 22% fue reciclado, en Australia, se utilizan 850 000 toneladas de vidrio, 
del cual solo el 40% es reciclado, el resto es enterrado en vertederos de residuos. 
La biodegradación del vidrio toma 450 años aproximadamente14. 
La subrasante es definida como el nivel superior del movimiento de tierras (corte o 
relleno) establecida previamente en el proyecto, sobre el cual se soporta las capas 
estructurales del pavimento la cual consiste en subbase, base y carpeta de 
hormigón o asfalto15.  
La subrasante consiste en el suelo subyacente que sirve como cimentación para 
las capas de pavimento, es una capa de materiales compactados capaz de soportar 
dicha estructura16. 
La capacidad de resistencia o soporte en subrasantes bajo condiciones en modo 
de servicio, es decir con tránsito, son clasificadas en función a sus materiales, se 
clasifican en cinco categorías (S0, S1, S2, S3 y S4)17. 
Son considerados materiales aptos para subrasante aquellos suelos con un índice 
CBR igual o mayor a 6%, caso contrario, se recomienda eliminar el material que 
resulte inadecuado para reemplazar con material con índice CBR mayor al 6%; para 
su estabilización17.  
14 Salamatpoor, Sina y Salamatpoor, Siavash. 2017. Evaluation of adding crushed glass to 
different combinations of cement - stabilized sand. Iran : Department of Civil Engineering, 
Najafabad Branch, Islamic Azad University, GEO-Engineering, 2017. 
https://doi.org/10.1186/s40703-017-0044-0. 
15 MTC. Manual  de  Ensayo  de  Materiales.  Lima :  Ministerio  de  Transportes  y 
Comunicaciones - Dirección  General  de  Caminos  y  Ferrocarriles, 2016. 
16 Merritt, Frederick, Loftin, Kent y Rickectts, Jonathan. 2004. Manual del Ingeniero Civil. 
México D.F. : Mc  Graw  Hill  Interamericana,  2004.  ISBN  970-10-2254-8. 
17 MTC. Manual  para  el  diseño  de  carreteras  no  pavimentadas  de  bajo  volumen de 
tránsito.  Lima :  Ministerio  de  Transportes  y  Comunicaciones,  2008. 
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Determinar las propiedades físico - mecánicas del suelo son obtenidas para ser 
correlacionadas con su resistencia y la permeabilidad, estos son el peso específico, 
la granulometría, límites de consistencia, densidad, contenido de humedad, su 
clasificación y su densidad seca y óptimo contenido de humedad. Con respecto a 
la capacidad de soporte se tiene el índice CBR18.  
Para determinar las propiedades físico - mecánicas de un suelo utilizado para 
infraestructura vial, son necesarias las pruebas de laboratorio normalizadas, como 
el contenido de humedad, granulometría por tamizado, límites de consistencia, 
peso específico, ensayos de compactación y CBR19. 
El objetivo del análisis granulométrico mediante tamizado (ASTM D 422 -MTC 
E107) es determinar de forma cuantitativa la distribución de las partículas que 
conforman un suelo en base a sus tamaños20. 
Tabla 1: Gradación de suelos. 
Fuente: Manual de carreteras de bajo volumen de tránsito (MTC, 2008). 
La distribución granulométrica adecuada debe estar dentro del intervalo de los 
porcentajes que pasan los diferentes tamices indicados en la tabla 1, que 
corresponden a materiales adecuados para capas de afirmado en obras viales. 
18 Menéndez, José. 2016. Ingeniería de pavimentos. Lima : Instituto de la construcción y 
gerencia, 2016. ISBN 978-612-4280-15-3. 
19 Montejo, Alfonso. 2002. Ingeniería  de  pavimentos  para  carreteras.  Bogotá : 
Universidad  Católica  de  Colombia,  2002.  ISBN  958-96036-2-9. 
20 ASTM. 2007. ASTM D 422 - 63 (2007) e2. Standard Test Method For Particle - Size 
Analysis of soils. West Conshohocken, PA : ASTM International, 2007. 
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El contenido de humedad del suelo es determinado en base a la ASTM D 2216 y 
MTC E108, expresado como un porcentaje, entre la cantidad de agua en peso del 
suelo y el peso únicamente de las partículas sólidas21. 
Se calcula el contenido de humedad, mediante la siguiente fórmula15: 
W = 
Peso  del  agua
Peso  de  suelo  seco
X100 ; W  = 
MCWS  -  MCS
MCS  -  MC
X 100 = 
MW
MS
 X 100 
Dónde: 
W  =  Contenido de humedad, (%). 
Mcws  =  Peso del recipiente con suelo húmedo (gr). 
Mcs  =  Peso del recipiente con suelo seco (gr). 
Mc  =  Peso del recipiente (gr). 
Mw  =  Peso de agua (gr). 
Ms  = Peso de partículas sólidas del suelo (gr). 
Para efectuar el ensayo del contenido de humedad la masa mínima a someter para 
los ensayos debe cumplir las especificaciones de la siguiente tabla: 
Tabla 2. Cantidad mínima de muestra - ensayos de contenido de humedad. 
Fuente: Manual de ensayos de materiales (MTC, 2016). 
La gravedad específica es una propiedad física de los suelos, indica la cantidad en 
peso por unidad de volumen22. 
21 ASTM. 2019. ASTM D 2216 - 19. Standard Test Methods For Laboratory Determination 
Of Water (Moisture) Content Of Soil And Rock By Mass. West Conshohocken. PA : ASTM 
International, 2019. 
22 ASTM. 2014. ASTM D 854 - 14. Standard Test Methods For Specific Gravity Of Soil 
Solids By Water Pycnometer. West Conshohocken. PA : ASTM International, 2014. 
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Los límites de consistencia también conocidos como límites de Atterberg se 
establecen para los diferentes cambios entre los estados físicos del suelo, 
dependiendo del contenido de humedad, los cuales son fase sólida, semisólida, 
plástica y líquida23.  
Los límites de consistencia son útiles, para ser correlacionadas con su 
comportamiento para ser utilizados en obras de ingeniería, eso incluye 
características como la compresibilidad, la permeabilidad, su compactación, la 
contracción o expansión y su resistencia mecanica15. 
Figura 1. Equipo manual para determinar el límite líquido. 
Fuente: Manual de carreteras – suelos y pavimentos (MTC, 2014). 
El Límite líquido de los suelos o (LL), se define bajo las normas ASTM D1241 o 
MTC E110, se refiere al contenido de humedad (%), cuando el suelo se encuentra 
23 ASTM. 2017. ASTM D 4318 - 17 e1. Standard Test Methods For Liquid Limit, Plastic 
Limit, And Plasticity Index Of Soils. West Conshohocken : ASTM International, 2017. 
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entre los límites de los estados plástico y líquido. Se considera al contenido de 
humedad considerando un surco separador por la mitad de una pasta de suelo, que 
se cierra por una distancia de ½”, al hacer caer la cuchara de Casagrande unas 25 
veces de una altura de 1.0 cm, con una velocidad de 2 caídas por segundo15. 
Se considera una muestra entre 150 gr a 200 gr del material que pasa el tamiz de 
425 μm de abertura (Nº 40), se utiliza el método de cuarteo de muestras. Las 
muestras a ensayar deben ser mezcladas sobre un recipiente mediante una 
espátula para obtener una porción representativa15. 
El Límite plástico de los suelos (LP), se desarrolla bajo la norma ASTM D1241 y 
MTC E111, se refiere al volumen de la humedad por el cual un suelo deja de estar 
en estado plástico hacia el estado semiplástico19. 
“Se define al límite plástico (LP) como un contenido de humedad mínimo para 
formar barritas de suelo de 3,2 mm de diámetro, al rodar una muestra de suelo con 
la palma de una mano contra una superficie, evitando que se desmoronen dichas 
barras”15. 
El límite plástico considera el promedio de la medición de los contenidos de 
humedad de dos muestras, expresada con aproximación al entero: 
Límite plástico =  
Peso del agua
Peso del suelo seco
X100 
El Índice de plasticidad (IP), se desarrolla bajo la norma ASTM D1241 y MTC E110, 
E111, es definido como la característica que consiste en la diferencia entre el LL y 
LP, indica la humedad con la cual una muestra de suelo se mantiene en estado 
plástico justo antes de pasar al estado líquido19. 
IP  =  LL  –  LP 
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Tabla 3. Índice de plasticidad en diferentes tipos de suelo 
Fuente: Manual de carreteras de bajo volumen de tránsito (MTC, 2014). 
Se debe considerar que la presencia de arcilla puede afectar la estabilidad de una 
subrasante debido a la sensibilidad que tiene frente al agua, por ello es adecuado 
un IP < 724. 
La clasificación de los suelos utilizados para construcción de vías deberá ser bajo 
los sistemas AASHTO y SUCS24. 
El sistema AASHTO, para clasificar suelos se basa en grupos, tomando 
características como la granulometría, límite líquido e índice de plasticidad, además 
de un índice de grupo9. 
El Índice de grupo, es definido por el MTC (2014), como un parámetro 
fundamentado en los límites de consistencia o también conocidos como Atterberg, 
es un valor entre 0 y 20, y se expresa como: 
IG  =  0.2  (a)  +  0.005  (a.c)  +  0.01  (b.d) 
Donde: 
a :  F – 35  (% que pasa el tamiz N°200, entre 1 y 40). 
b :  F – 15  (% que pasa el tamiz N°200, entre 1 y 40). 
c :  LL – 40  (entre 0 y 20). 
d :  IP – 10  (entre 0 y 20 o más). 
24 MTC. Manual de carreteras - Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos:Sección Suelos 
y Pavimentos. Lima : Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014. 
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Tabla 4. Clasificación de suelos sistema AASHTO. 
Fuente: Manual de carreteras – suelos y pavimentos (MTC, 2014). 
 Tabla 5. Clasificación de los suelos según Índice de Grupo. 
Fuente: Manual de carreteras – sección suelos y pavimentos (MTC, 2014). 
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“El sistema SUCS fue desarrollado por Dr. Arturo Casagrande, quien identifica los 
suelos de acuerdo a su capacidad estructural y la plasticidad, también su 
comportamiento como material en la construcción en obras de ingeniería”9.  
Es considerado: 
1. Porcentaje de contenido de gravas, arenas y finos.
2. La forma de la curva granulométrica.
3. Características de la plasticidad y su compresibilidad.
Los tipos de suelos considerados para este sistema de clasificación se muestran 
en la tabla 6. Además, para realizar la clasificación se deben contar con los 
siguientes datos25: 
⮚ Porcentaje de gravas (proporción pasante en tamiz de 76.20 mm y 
retenido en tamiz N° 4). 
⮚ Porcentaje de arenas (parte que pasa el tamiz N°4 o 4.72 mm y retenido 
en tamiz N° 200). 
⮚ Porcentaje de limos y arcillas (fracción que pasa el tamiz N° 200). 
⮚ Coeficiente de uniformidad (Cu) y coeficiente de curvatura (CC). 
⮚ Límites de consistencia. 
Tabla 6. Símbolos en clasificación SUCS 
Fuente: Manual de carreteras – suelos y pavimentos (MTC, 2014). 
25 Das, B. Fundamentos  de  Ingeniería  geotécnica. México D.F. : Thomson  Learning, 
2001.  ISBN 970-686-061-4. 
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Figura 2: Carta de plasticidad 
Figura 3: Carta de plasticidad 
Fuente: Fundamentos de Ingeniería geotécnica (Das, 2001). 
Tabla 7. Tipos de suelos clasificación SUCS. 
Fuente: Manual de carreteras – sección suelos y pavimentos (MTC, 2014). 
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Tabla 8. Correlación entre clasificación AASHTO y SUCS 
Fuente: Manual de carreteras – sección suelos y pavimentos (MTC, 2014). 
La compactación de los suelos en laboratorio Proctor Modificado, se desarrolla con 
la ASTM D 1557 y MTC E115, la compacidad y/o densidad de un suelo es el grado 
de compactación. Es el incremento en la densidad y disminución de macro – 
porosidad en el suelo. La compactación sirve para aumentar la resistencia de los 
suelos, aumentando la capacidad de soporte de cargas. Para los controles de la 
compactación en el proceso de construcción, es imprescindible realizar las pruebas 
que permitan determinar la máxima densidad seca y el contenido de humedad 
óptimo de los suelos26. 
La densidad máxima, se refiere al peso seco máximo, que produce la máxima 
densidad obtenido en la compactación de un suelo bajo la humedad óptima de 
manera preestablecida19.  
El contenido de la humedad óptimo se refiere a la cantidad que existe de agua en 
el suelo para producir la máxima densidad seca19. 
“El ensayo se refiere a compactación en el laboratorio, permite obtener una 
correlación entre el peso unitario seco y su contenido de humedad de los suelos, 
se utiliza moldes de Ø 4” y/o 6”, emplea un pisón de 44,50 N con una altura de caída 
de 457 mm, lo cual produce una energía de (2700 KN – m / m3)”15. 
26 ASTM. 2012. ASTM D1557-12 e1. Standard Test Methods For Laboratory Compaction 
Characteristics Of Soil Using Modified Effort (56,000 ft lbf/ft3 (2 700 KN-m/m3)). West 
Conshohocken, PA : ASTM International, 2012. 
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Figura 4. Molde de ensayo Proctor modificado (método A y B) 
Fuente: Fundamentos de Ingeniería geotécnica (Das, 2001). 
El suelo que se encuentra debajo de la subrasante, con una profundidad mínima 
de 30 cm, debe ser compactado para lograr un 95% de la densidad seca máxima 
del Proctor modificado24.  
Tabla 9. Especificaciones para la prueba Proctor modificado. 
Fuente: Fundamentos de Ingeniería geotécnica – ASTM D1557 (Das, 2001). 
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Figura 5. Molde del ensayo CBR 
Fuente: Manual de carreteras – suelos y pavimentos (MTC, 2014). 
El índice CBR o California Bearing Ratio, por sus siglas, es desarrollado en base a 
la ASTM D1883 y la MTC E 132, es una prueba de penetración y se emplea en la 
evaluación de la capacidad portante de los suelos compactados como para diseño 
de las carreteras27. 
27 ASTM. 2016. ASTM D 1883 - 16. Standard Test Method For California Bearing Ratio 
(CBR) Of Laboratory - Compacted Soils. West Conshohocken, PA : ASTM International, 
2016. 
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“El ensayo CBR se usa en la evaluación de las capas estructurales de una 
carretera, pavimentos de vías y pistas de aterrizaje”15. 
Los suelos ubicados bajo la subrasante con una profundidad no menor de 60 cm 
deben contar con un CBR mayor o igual a 6%, caso contrario requiere una 
estabilización con el fin de garantizar la capacidad de soporte mínima24. 
La norma ASTM D1883, define el CBR como la relación de la presión ejercida para 
penetrar 2.54 mm de la muestra (0.1”) y la presión necesaria para obtener dicha 
penetración en un material arbitrario, determinar propiedades mecánicas del suelo, 
midiendo el esfuerzo requerido para penetrar una muestra de suelo a razón de 
1.27mm/min a 0.10” y 0.20” de profundidad15. 
Específicamente para la conformación de la subrasante se consideran suelos 
adecuados que cuenten con un CBR  ≥  6%, caso de obtener valores inferiores se 
deberá realizar una estabilización, mediante el mejoramiento con un material 
adecuado para modificar sus propiedades resistentes o reemplazar el suelo con 
uno adecuado15. 
Tabla 10. Categorías de subrasante en función al CBR. 
Fuente: Manual de carreteras –  suelos y pavimentos (MTC, 2014). 
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III. METODOLOGÍA
3.1. Tipo y diseño de investigación 
El tipo de investigación considerado: aplicada, pues buscó resolver un problema de 
la realidad objetiva28. 
El diseño de la investigación, ha considerado un diseño de investigación 
experimental, definido como: “el proceso por el cual es sometido un objeto de 
estudio a condiciones previamente determinadas (variable independiente), y 
observar sus efectos (variable dependiente)”29. 
Diseño con posprueba únicamente y grupo de control28. 
RG 1 x 1 O 1 
RG 2 x 2 O 2 
RG 3 x 3 O 3 
RG 4 - O 4 
Dónde: 
RG1: Grupo experimental o muestra aleatoria de suelo 1. 
RG2: Grupo experimental o muestra aleatoria de suelo 2. 
RG3: Grupo experimental o muestra aleatoria de suelo 3. 
RG4: Grupo experimental o muestra aleatoria de suelo 4. 
x1: Tratamiento - adición de vidrio triturado 4%. 
x2: Tratamiento - adición de vidrio triturado 7%. 
x3: Tratamiento - adición de vidrio triturado 10%. 
O1: Observación muestra 1 - adición de vidrio triturado 4%. 
O2: Observación muestra 2 - adición de vidrio triturado 7%. 
O3: Observación muestra 3 - adición de vidrio triturado 10%. 
O4: Observación muestra 4 sin adición de vidrio triturado (muestra patrón). 
28 Hernández, R., Fernández, C. y Baptista, M. Metodología  de  la  investigación.  México 
D.F. : Mc  Graw  Hill, 2014.  ISBN  978-1-4562-2396-0.
29 Arias, F.  El  proyecto  de  investigación.  Caracas :  Episteme, 2016.
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3.2. Variables y operacionalización 
“Una variable aquella propiedad cuyo contenido puede variar y esta a su vez es 
susceptible de poder medirse y observarse de manera directa o indirecta” 28.  
La operacionalización se define de acuerdo a Borja (2012): “aquel proceso por el 
cual se explica el procedimiento de medición de las variables consideradas en la 
hipótesis, para ello es necesario descomponerlas en indicadores que puedan 
medirse”.  
Variable independiente: Vidrio triturado 
Variable dependiente: Propiedades físico-mecánicas de suelos 
3.3. Población, muestra y muestreo 
La población se refiere a un conjunto de elementos de investigación de interés que 
tienen ciertas especificaciones28. 
La presente investigación consideró como población la sub rasante de la avenida 
Industrial, Tramo: Progresivas 0+000 al 2+730, del centro poblado de Salcedo – 
Puno. 
Una muestra es definida como un subconjunto de una población, la cual pertenece 
a ese conjunto de la población total28. 
La muestra fue definida por una calicata (C – 01) de la sub rasante de la avenida 
Industrial, la cual conforma dicha vía6. 
El muestreo consiste en un proceso de selección de elementos definido por las 
consideraciones de la investigación28. 
El muestreo aplicado fue no probabilístico, debido a que la selección de la muestra 
es por el investigador, al considerar una muestra de suelo de la subrasante para 
alcanzar los objetivos de la presente investigación. 
28 
 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
La técnica considerada fue la observación estructurada o sistemática, que consiste 
en aquel proceso ordenado para conocer de manera directa al objeto de estudio, 
describirlo y realizar análisis”30. 
 
El instrumento utilizado consiste en registros de observación, las cuales sirven para 
recolectar información de las muestras de estudio, considerando los objetivos e 
indicadores correspondientes de las variables de la investigación, de manera 
estructurada30. 
Los registros utilizados consisten en guías de laboratorio: 
• Límite líquido, plástico y de plasticidad (MTC E110, E111 y ASTM D4318-84). 
• Ensayo de Proctor modificado: (MTC E 115, ASTM D 1557). 
• Ensayo CBR: (MTC E132 y ASTM D 1883). 
 
La validez en la presente investigación es dada por medio de profesionales 
especialistas en ingeniería civil, al validar los instrumentos y los reportes del 
laboratorio de suelos,  
 
La confiabilidad de los instrumentos de laboratorio utilizados, son respaldados con 
los certificados de calibración respectivos, para garantizar la confiabilidad de los 
datos obtenidos de los ensayos de laboratorio. 
3.5. Procedimientos 
La obtención de muestras de suelo de la subrasante de la avenida Industrial, con 
herramientas manuales y posterior traslado al laboratorio, donde se determinaron 
sus propiedades físico – mecánicas. 
La obtención del vidrio triturado, inicia con la recolección del vidrio producto de 
residuos en vidrierías de la ciudad de Puno, fueron sometidos a molienda mecánica 
con una comba metálica hasta obtener la gradación de ASTM C 33-18, de 
gradación de agregados finos31. 
                                                             
30 Bernal, C. Metodología  de  la  investigación .  Bogotá : Pearson Education, 2010. ISBN: 
978-958-699-128-5 
31 ASTM. 2018. ASTM C33-18. Standard specification for aggregates for concrete. West 
Conshohocken. PA : ASTM International, 2018. 
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Experimentación - mejoramiento de suelo de subrasante con incorporación del 
vidrio triturado, Se comenzó con la separación de las muestras en 04 grupos: 03 
muestras incorporadas con los porcentajes de 4%, 7% y 10% de proporción en 
peso, iniciando con los límites de consistencia (LL, LP e IP), con la compactación 
del suelo (Proctor Modificado), posteriormente el ensayo. Paralelamente 01 
muestra patrón sin incorporación de vidrio triturado, para comparar el incremento 
de la capacidad de soporte del suelo. 
Tabla 11: Gradación de agregados de tamaño fino. 
Fuente: ASTM C 33-18 (2018). 
3.6. Método de análisis de datos 
Los análisis considerados fueron realizados en el software Microsoft Excel, el cual 
permite el registro de los datos producto de los ensayos de laboratorio, así mismo 
permite elaborar tablas y gráficos con los datos mencionados, para la elaboración 
de los reportes correspondientes y su presentación.  
3.7. Aspectos éticos 
La investigación considera los lineamientos de la Universidad César Vallejo, en 
base a las guías para la elaboración de trabajo de investigación y tesis para 
obtención de grados académicos y títulos profesionales, aprobada con resolución 
del vicerrectorado de investigación N° 011 – 2020 – VI - UCV, así como el 
reglamento de propiedad intelectual de la Universidad César Vallejo, aprobada con 
resolución de consejo universitario N°0168-2020/UCV, la ISO 690: 2010 (E)32 para 
las referencias bibliográficas, así como para la prevención del plagio se utilizó el 
software TURNITIN.  




La ubicación se encuentra en la avenida Industrial, del centro poblado de Salcedo. 




Altitud: 3840 m.s.n.m. 
Coordenadas (UTM WGS 84) 19 L: E 392106.89; N 8245528.316 
El objetivo general es determinar la influencia de la incorporación del vidrio triturado 
en las propiedades físico - mecánicas de suelos arcillosos en la Av. Industrial, para 
ello se hicieron las pruebas de laboratorio mencionados en el marco teórico, 
considerando las proporciones de 4%, 7% y 10% de vidrio triturado incorporado en 
las muestras de suelo, el cual es suelo arcilloso tipo CL (arcilla de baja plasticidad 
con arena), existente en la conformación de la subrasante de la mencionada vía.  
Localización geográfica 
Figura 6. Ubicación del distrito de Puno. 
Fuente: Plan desarrollo urbano de la ciudad de Puno (MPP, 2008). 
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Figura 7. Ubicación de la Av. Industrial. 
Fuente: Plan desarrollo urbano de la ciudad de Puno (MPP, 2008). 
Extracción de las muestras 
Se realizó la extracción de una muestra de la subrasante de la Av. Industrial para 
realizar los estudios en laboratorio para la presente investigación, la muestra fue 
denominada M – 01, la cual procede de la calicata C - 01. 
Figura 8. Excavación calicata C - 01.
Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 12. Ubicación de la muestra M - 01.
Muestra Prof. Margen Coordenadas Altitud 
M - 01 1.50 m Derecho 392822 E 8244739 N 3840 msnm 
Fuente: elaboración propia. 
Trabajo de laboratorio 
Se realizó 01 ensayo de granulometría (ASTM D 422 -MTC E107), la muestra fue 
extraída de la subrasante de la Av. Industrial, codificada como M - 01, con el 
propósito de determinar la distribución granulométrica de las partículas que 
conforman la muestra. Se realizó la clasificación de la muestra de suelo en base al 
sistema AASTHO y SUCS. Fue realizado 01 ensayo de límites de consistencia 
(MTC E110, E111 y ASTM D 4318-84) o Atterberg (limite líquido y límite plástico), 
así como también con los respectivos porcentajes de incorporación para determinar 
la influencia en la plasticidad de la muestra. Para el ensayo de Proctor modificado 
(ASTM D 1557), para evaluar la máxima densidad seca y el óptimo contenido de 
humedad, las muestras para dicho ensayo se tomaron de la siguiente manera: 01 
ensayo en estado natural y 03 ensayos con las muestras individualmente y por 
separado del suelo de la M - 01, con adición del 4%, 7% y 10% de vidrio triturado. 
Además, se realizaron ensayos de CBR (MTC E132, ASTM D1883), con el 
propósito de determinar la resistencia del suelo, las muestras fueron tomadas de la 
siguiente manera: 01 ensayos con la M - 01 en estado natural, 03 ensayos con las 
muestras de suelo M - 01, con adición de 4%, 7% y 10% de vidrio triturado, los 
ensayos se realizaron en el laboratorio G&C GEOTECHNIK MATERIAL TEST 
LABOR. 
La muestra M - 01, que fue utilizada en la presente investigación, fue manipulada 
con cuidado durante la extracción y traslado hacia el laboratorio, para que no se 
vean afectadas sus propiedades, los estudios fueron realizados respetando los 
parámetros establecidos por la normatividad (Manual de ensayo de materiales en 
laboratorio), los ensayos respectivos fueron realizados en el laboratorio 
mencionado, los reportes de los ensayos de laboratorio se presentan en los anexos, 
así como sus certificados de calibración de los equipos . 
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Para lograr el objetivo general que fue determinar la influencia de la incorporación 
del vidrio triturado en las propiedades físico - mecánicas de suelos arcillosos en la 
avenida Industrial, Puno-2021, se realizaron ensayos de laboratorio como: 
Análisis granulométrico de suelos (ASTM D 422 - MTC E107)  
El ensayo permitió determinar la distribución granulométrica de las partículas que 
conforman la muestra M - 01, separando el tamaño de partículas en función al juego 
de tamices disponible en el laboratorio. 
Figura 9. Análisis granulométrico por 
tamizado M - 01.
Figura 10. Obtención de pesos 
retenidos - análisis granulométrico por 
tamizado. 










19 mm  (3/4”) 
12.5 mm  (1/2”) 100.00 
9.5 mm  (3/8”) 4.87 0.84 0.84 99.16 
6.3 mm  (1/4”) 
4.75 mm  (N°4) 7.33 1.26 2.10 97.90 
2.0 mm (N° 10) 22.28 3.84 5.94 94.06 
840 µm (N° 20) 16.31 2.81 8.75 91.25 
425 µm (N° 40) 19.25 3.32 12.07 87.93 
300 µm (N° 50) 
250 µm (N° 60) 12.59 2.17 14.24 85.76 
150 µm (N° 100) 16.63 2.87 17.11 82.89 
75 µm (N° 200) 30.47 5.25 22.36 77.64 
<75 µm (fondo) 450.42 77.64 100.00 
Fuente: Reporte de laboratorio. 
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La tabla 13, presenta un resumen del análisis granulométrico mediante el tamizado 
de la muestra M  -  01, el porcentaje de partículas retenidas en el tamiz N° 200 es 
77.64%, esto indica que la muestra es de gradación en función a las características 
granulométricas: Grava (2” – N°4) un 2.10%, arena (N°4 – N° 200) con 20.26% y 
finos (<N°200) un 77.64%. 
Figura 11 . Curva granulométrica M - 01. 
Fuente: Reporte de laboratorio. 
La muestra de suelo M - 01 fue clasificada con el sistema SUCS y AASHTO, 
también se obtuvo la humedad de la muestra patrón. 
Tabla 14. Clasificación SUCS, AASHTO, contenido de humedad y Gs de la 










M - 01 CL A - 6 (12) 12.52 % 2.76 
Fuente: Elaboración propia. 
La clasificación en el sistema AASHTO indica A-6(12) un suelo malo para su 
utilización en vías, debido a la composición de la muestra, de acuerdo a la tabla 4, 
de clasificación de suelos para su uso en subrasantes según el índice de grupo es 
mayor a 9 (IG de la M - 01 = 12), lo cual lo clasifica como inadecuado, para el  SUCS 
es definido como CL una arcilla de baja plasticidad con arena. 
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La gradación del vidrio triturado utilizado, fue referida a la ASTM C 33 - 18, de 
agregado fino, cuya granulometría es presentada en la tabla 15.  
Figura 12. Trituración del vidrio. Figura 13. Obtención de gradación de 
vidrio triturado. 










6.3 mm (1/4”) 100.00 
4.75 mm (N°4) 54.96 2.50 2.50 97.5 
2.0 mm (N° 10) 165.23 7.50 10.00 90.00 
840 µm (N° 20) 495.45 22.50 32.51 67.49 
425 µm (N° 40) 539.47 24.50 57.01 42.99 
300 µm (N° 50) 
250 µm (N° 60) 550.40 25.00 82.01 17.99 
150 µm (N° 100) 286.22 13.00 95.01 4.99 
75 µm (N° 200) 77.00 3.50 98.51 1.49 
<75 µm (fondo) 32.87 1.49 100.00 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 14. Equipo de ensayo - 
Gravedad específica.
Figura 15. Ensayo de Gravedad 
específica. 
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Con la incorporación de la cantidad de vidrio triturado en las muestras, se 
presentaron variaciones en las características, ver tabla 16.  
Tabla 16. Clasificación SUCS, AASHTO, contenido de humedad y Gs de la 
muestra M - 01 + % de vidrio triturado. 











M - 01 CL A - 6 (12) 12.52 % 2.76 
Experimento - 01 
(4%) 
ML A - 6 (10) - 2.75 
Experimento - 02 
(7%) 
CL A - 6 (7) - 2.73 
Experimento - 03 
(10%) 
CL A - 6 (5) - 2.69 
Fuente: Elaboración propia. 
El primer objetivo específico, el cual consiste en determinar la influencia del vidrio 
triturado en el porcentaje del índice de plasticidad de suelos arcillosos en la avenida 
Industrial, Puno-2021, se obtuvo lo siguiente: 
Los límites de consistencia son importantes para determinar su clasificación del 
suelo, y conocer sus características físicas y mecánicas. 
Figura 16. Limite líquido. Figura 17. Limite plástico. 
La tabla 17 muestra los resultados de los límites de consistencia, el resultado de la 
muestra ensayada determinó que el LL de la muestra M - 01 es 40%, límite plástico 
de 24%, la diferencia da resultado el índice de plasticidad igual a 16% según la 
tabla 3, está en el rango de 20 > IP > 7 determinado con una plasticidad media, 
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propio de suelos arcillosos, que a su vez es un material inadecuado para 
subrasantes, ya que se recomienda un IP < 7. 









M - 01 40% 24% 16% 
Fuente: Elaboración propia. 
Así mismo se realizaron pruebas para determinar la influencia en los límites de 
consistencia mediante la incorporación del vidrio triturado en los porcentajes de 4,7 
y 10%, presentados en la tabla 18. 
Tabla 18. Límites de consistencia de la muestra M - 01 + vidrio triturado. 








Experimento - 01 
(4%) 
39% 25% 13% 
Experimento - 02 
(7%) 
36% 23% 12% 
Experimento - 03 
(10%) 
34% 23% 11% 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 18. Curva - variación del índice de plasticidad (IP) muestra patrón + % de 
vidrio 
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Figura 19. Variación del índice de plasticidad (IP) muestra patrón + % de vidrio 
triturado. 
La figura 18 muestra la influencia de la incorporación del vidrio triturado, al obtener 
un IP de 16% en el suelo natural, cuando se incorpora un 4% de vidrio triturado el 
IP disminuye a 14%, una adición de 7% presenta un IP de 12%, el reemplazo de 
10% de proporción en peso de vidrio triturado reduce el IP hasta un 11%, por tanto, 
afecta en la reducción del IP a razón que se va aumentando la proporción de vidrio 
triturado (%).  
Para el objetivo específico 2, que consistió en determinar el efecto de la 
incorporación del vidrio triturado en la máxima densidad seca de suelos arcillosos 
en la avenida Industrial, Puno-2021, fue utilizado el ensayo Proctor modificado, el 
método fue tipo “A”. considerando el suelo de la muestra patrón y la incorporación 
del 4%, 7% y 10% de vidrio triturado. 
Figura 20. Ensayo Proctor modificado - 
llenado del molde.
Figura 21. Ensayo Proctor modificado - 
compactación. 
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M - 01 (muestra patrón) 
Figura 22. Curva - Relación entre el contenido de humedad óptimo y densidad 
máxima seca - muestra patrón. 
Fuente: Reporte de laboratorio - ensayo CBR - Elaboración propia. 
Experimento 01 (M - 01 + 4% de vidrio triturado) 
Figura 23. Curva - Relación entre el contenido de humedad óptimo y densidad 
máxima seca - muestra patrón + 4% de vidrio triturado. 
Fuente: Reporte de laboratorio - ensayo CBR - Elaboración propia. 
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Experimento 02 (M - 01 + 7% de vidrio triturado) 
Figura 24. Curva - Relación entre el contenido de humedad óptimo y densidad 
máxima seca - muestra patrón + 7% de vidrio triturado. 
Fuente: Reporte de laboratorio - ensayo CBR - Elaboración propia. 
Experimento 03 (M - 01 + 10% de vidrio triturado) 
Figura 25. Curva - Relación entre el contenido de humedad óptimo y densidad 
máxima seca - muestra patrón + 10% de vidrio triturado. 
Fuente: Reporte de laboratorio - ensayo CBR - Elaboración propia. 
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Figura 26 . Curva - Relación entre la máxima densidad seca y el % de vidrio 
triturado. 
Figura 27. Variación - Relación entre la máxima densidad seca y el % de vidrio 
triturado. 
Figura 28. Curva - Relación entre el contenido de humedad óptimo y el % de 
vidrio triturado. 
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Figura 29. Variación - Relación entre el contenido de humedad óptimo y % de 
vidrio triturado. 









M - 01 Muestra patrón 10.40 19.390 1.977 
Experimento 
- 01
M - 01 +4% de 
vidrio triturado 
11.80 18.890 1.926 
Experimento 
- 02
M - 01 +7% de 
vidrio triturado 
12.70 18.830 1.920 
Experimento 
- 03
M - 01 +10% de 
vidrio triturado 
12.50 18.920 1.929 
Fuente: Elaboración propia. 
La tabla 19 presenta el resultado de los ensayos Proctor Modificado de las 
muestras, se determinó que la humedad es de 10.40%, peso unitario seco es de 
1.977 gr/cm3, a continuación, las muestras de suelo patrón y vidrio triturado (en 
proporción de 4%, 7% y 10% de vidrio triturado): el Experimento - 01 cuyo óptimo 
contenido de humedad es 11.80%, peso unitario seco de 1.926 gr/cm3, el 
Experimento - 02 obtuvo una humedad óptima de 12.70%, peso unitario seco de 
1.920 gr/cm3 y el Experimento - 03 una humedad óptima de 12.50%, peso unitario 
seco de 1.929 gr/cm3. Es evidente la disminución del valor de la densidad seca en 
tanto se incorpora el vidrio reciclado (entre 0, 4 y 7%), mientras que con 10% de 
vidrio, aumenta ligeramente la densidad seca, aunque con valor inferior al suelo 
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patrón (M - 01), ver figura 25 y 26, en cuanto al contenido de humedad óptimo, esta 
aumenta a razón que se incrementa el contenido de vidrio triturado (entre el 0, 4 y 
7%), en tanto que con 10% de vidrio disminuye ligeramente pero aún por encima 
del valor de la muestra patrón (ver figura 27 y 28). 
Respecto al objetivo específico 3, consistió en determinar el efecto de la 
incorporación del vidrio triturado en la resistencia de suelos arcillosos en la avenida 
Industrial, Puno-2021, fue realizado el ensayo CBR, para la muestra M - 01, y la 
incorporación de vidrio triturado. 
Figura 30. Llenado del molde CBR. Figura 31. Ensayo CBR - Penetración. 
Figura 32. Diagrama de ensayo CBR de los especímenes ensayados de la 
muestra M - 01. 
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Figura 33. Diagrama de ensayo CBR de los especímenes ensayados de la 
muestra M - 01 + 4% de vidrio triturado. 
Figura 34. Diagrama de ensayo CBR de los especímenes ensayados de la 
muestra M - 01 + 7% de vidrio triturado. 
Figura 35. Diagrama de ensayo CBR de los especímenes ensayados de la 
muestra M - 01 + 10% de vidrio triturado. 
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Figura 36. Diagrama de ensayo CBR de M - 01 - muestra patrón. 
Figura 37. Diagrama de ensayo CBR de M - 01 + 4% de vidrio triturado. 
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Figura 38. Diagrama de ensayo CBR de M - 01 + 7% de vidrio triturado. 
Figura 39. Diagrama de ensayo CBR de M - 01 + 10% de vidrio triturado. 
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Tabla 20. Resultados de ensayo CBR muestra M - 01 + vidrio triturado. 





M - 01 Muestra patrón 0.1” 2.50% 2.35% 
Experimento 
- 01
M - 01 +4% de 
vidrio triturado 
0.1” 8.50% 6.10% 
Experimento 
- 02
M - 01 +7% de 
vidrio triturado 
0.1” 14.50% 11.50% 
Experimento 
- 03
M - 01 +10% de 
vidrio triturado 
0.1” 13.80% 8.20% 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura 40. Curva - Relación entre el CBR al 95% y % de vidrio triturado. 
Figura 41. Variación - Relación entre el CBR al 95% y % de vidrio triturado. 
La tabla 20 presenta los resultados del CBR, los valores están en relación a la 
penetración de 0.1” (2.54 mm), el comportamiento de la capacidad de soporte, 
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aumenta de manera favorable a razón que se incrementa el porcentaje de vidrio 
triturado, desde el valor inicial de la muestra patrón se incrementa la resistencia 
hasta con un 7% de vidrio triturado, el cual alcanza valores máximos (11.50% para 
CBR al 95% y 14.50% para CBR al 100%). 
Figura 42. Curva - Relación entre el CBR al 100% y % de vidrio triturado. 
Figura 43. Variación - Relación entre el CBR al 100% y % de vidrio triturado. 
Para cantidades superiores a 7% de vidrio incorporado, afectan de forma negativa 
en la capacidad de soporte (8.20% con CBR al 95% y 13.80% para CBR al 100%), 
en la muestra M - 01 en estado natural o muestra patrón presenta un CBR al 100% 
y 95% con penetración de 0.1” valores de 2.50% y 2.35% respectivamente, por 
tanto, un porcentaje óptimo de vidrio triturado a incorporar para aumentar la 
capacidad de soporte es de 7%. 
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V. DISCUSIÓN
Culminados los procedimientos de los ensayos de laboratorio respectivos en 
función de los objetivos específicos, y haber descrito los resultados del suelo patrón 
y la incorporación de vidrio triturado en el capítulo anterior, expresados mediante 
tablas y gráficos. En el presente capítulo son presentados el análisis comparativo y 
discusión de los valores obtenidos en función a los objetivos, entre los antecedentes 
y la investigación. 
Para el objetivo específico 1, el cual consistió en determinar la influencia del vidrio 
triturado en el porcentaje del índice de plasticidad de suelos arcillosos en la avenida 
Industrial, Puno-2021. 
En la investigación de Sánchez y Terrones (2020), fueron utilizados diferentes 
porcentajes de incorporación de un estabilizante híbrido compuesto de vidrio 
reciclado y conchas de abanico, en razón del 0%, 10%, 15% y 20%, los cuales 
fueron incorporados en las muestras de suelo y posteriormente el ensayo de límites 
de consistencia, donde se obtuvieron los índices de plasticidad de 16.86%, 15.42%, 
13.26% y 12.6% respectivamente. 
Figura 44. Comparación del índice de plasticidad con antecedentes. 
Se coincide con Sánchez y Terrones, debido a que la incorporación del vidrio 
reciclado (triturado), influye en la disminución del índice de plasticidad, que es 
necesario para la conformación de subrasantes, debido a que suelos con un IP alto 
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representan suelos expansivos, los cuales no son adecuados para obras viales, ver 
figura 43, donde se muestra que las curvas que indican el índice de plasticidad, 
decrecen en la medida que se incrementa la cantidad de vidrio incorporado, desde 
una muestra de suelo propia de la presente investigación, en estado natural con un 
IP de 16%, 14% con 4% de vidrio, 12% con 7% de vidrio y 11% con 10% de vidrio 
triturado, lo cual representa un IP en 31.25% menos comparado con la muestra 
patrón, en tanto para Sánchez y Terrones, los IP varían desde un suelo patrón con 
16.86% de IP, una adición de 10% de vidrio un IP de 15.42%, lo cual representa un 
8.54% menos respecto al suelo patrón, siendo este porcentaje (10%) el cual existe 
en ambas investigaciones, donde se observa una variación, debido a que el 
material para mejoramiento en la tesis de Sánchez y Terrones fue un híbrido de 
vidrio y conchas de abanico, mientras que en la presente investigación solo se 
utilizó vidrio. 
Frente al objetivo específico 2, que consistió en determinar el efecto de la 
incorporación del vidrio triturado en la máxima densidad seca de suelos arcillosos 
en la avenida Industrial, Puno - 2021. En la investigación de Haro (2021), fueron 
determinados los valores de MDS con la incorporación de vidrio reciclado en 
proporciones de 0, 6 y 8%, los datos presentados en la figura 44, indican la variación 
de la incorporación del vidrio reciclado en el suelo y su influencia en la máxima 
densidad seca, la figura 45 muestra la comparación del contenido de humedad 
óptimo de la investigación y los antecedentes. 
Figura 45. Comparación de MDS con antecedentes. 
51 
No se coincide con Haro, respecto a la máxima densidad seca al observar una 
variación con la presente investigación, en la tesis de Haro existe un incremento en 
la máxima densidad seca (MDS), debido al tamaño de las partículas de vidrio 
triturado que se utilizaron, en el antecedente del tesista Haro fue utilizado 
únicamente vidrio en tamaños de partículas de 0.149 mm, en tanto que en la 
presente investigación fue utilizada una gradación en base a la ASTM C - 33 - 18 
(agregado fino), y se va reduciendo la MDS, incrementándose ligeramente con un 
10% de vidrio triturado, aunque por debajo del valor del suelo natural.  
Figura 46. Comparación del contenido de humedad óptimo con antecedentes. 
Se coincide con Haro, respecto al contenido de humedad, al evidenciar en ambos 
casos un aumento en el contenido de humedad óptimo, de acuerdo a la figura 45, 
la incorporación de vidrio incrementa la cantidad del agua necesaria para lograr la 
máxima densidad del ensayo Proctor modificado, desde un valor de 10.4% de la 
muestra patrón, 10.66% para la incorporación de 6% de vidrio y 11.18% con 8% de 
vidrio, en la presente investigación también se presenta una un incremento desde 
10.51% del suelo natural, un 11.8% con 4% de vidrio, 12.7% con 7% de vidrio y 
12.50% para 10% de vidrio incorporado. 
En base al objetivo específico 3, que fue determinar el efecto de la incorporación 
del vidrio triturado en la resistencia de suelos arcillosos en la avenida Industrial, 
Puno-2021. En la investigación de Haro (2021), se determinó que la incorporación 
de vidrio reciclado puede afectar la resistencia de los suelos, los valores de CBR al 
52 
95% y 100%, indican que hasta un 6% de proporción de vidrio, presenta valores 
máximos para CBR, ver figura 46 y 47. 
Figura 47. Comparación del CBR al 95% con antecedentes. 
Figura 48. Comparación del CBR al 100% con antecedentes. 
Se coincide con Haro al observar que existe un aumento del CBR, ya que el 
mencionado autor, obtiene como porcentaje adecuado un 6% de proporción en 
peso de incorporación de vidrio, Según Haro existe un incremento que representa 
un 156% respecto al suelo natural (CBR 95%) y un 111% (CBR 100%), mientras 
que la presente investigación obtiene un 7% como porcentaje óptimo para lograr un 
valor del CBR equivalente a 489% y 580% respecto a la muestra inicial o patrón 
(CBR al 95% y 100% respectivamente). 
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VI. CONCLUSIONES
La presente investigación titulada “Incorporación de vidrio triturado para mejorar las 
propiedades físico - mecánicas de suelos arcillosos en la avenida Industrial, Puno-
2021”, presenta las siguientes conclusiones:  
La incorporación del vidrio triturado influye en el índice de plasticidad de los suelos 
arcillosos en la avenida Industrial, de tal manera que provocan una disminución en 
el IP, en la medida que se aumenta la cantidad de vidrio triturado, desde 0%, 4%, 
7% y 10%, siendo este último el que presenta una disminución de un IP de 16% en 
estado natural (muestra patrón), hasta un 11% con incorporación de 10% de vidrio, 
lo cual representa una reducción de 31.25% respecto a la condición inicial (patrón). 
El efecto de la incorporación del vidrio triturado afecta la máxima densidad seca de 
suelos arcillosos en la avenida Industrial, provocando una ligera disminución en 
relación al valor en estado natural (muestra patrón), de manera inversamente 
proporcional en la medida que se aumenta el contenido de vidrio (1.977 gr/ cm³ en 
estado natural y 1.929 gr/cm³ con 10% de vidrio triturado), en tanto para el 
contenido de humedad óptimo esta tiende a aumentar dicho valor desde 10.4% de 
la muestra patrón pasando a 12.50% con 10% de vidrio triturado.  
La incorporación del vidrio triturado influye en la resistencia de suelos arcillosos en 
la avenida Industrial, aumentando la resistencia desde un 2.35% en estado natural 
hasta un 11.50% con 7% de vidrio triturado (valor óptimo) en CBR al 95%, lo cual 
representa un incremento de 489% respecto al suelo inicial (muestra patrón) en 
tanto que para CBR al 100% desde 2.50% hasta 14.50% con 7% de vidrio, lo que 
representa un incremento de 580% respecto a la condición inicial.  
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VII. RECOMENDACIONES
Se recomienda incorporar vidrio triturado para disminuir el IP de los suelos 
arcillosos en la avenida Industrial, sobre todo cuando existen suelos expansivos, 
que cuenten con una cantidad elevada de arcilla, la cual es inadecuada para 
subrasantes de obras viales por su sensibilidad al agua, la incorporación de vidrio 
triturado es una alternativa para reducir el índice de plasticidad en suelos 
expansivos o arcillosos. 
Se recomienda utilizar el vidrio triturado en suelos arcillosos ya que no afecta en 
gran medida en la máxima densidad seca, aunque si aumenta el contenido de 
humedad óptimo, sin embargo, se mejora otras propiedades de resistencia del 
suelo, y no existe una gran variación en la MDS.  
Se recomienda la incorporación del vidrio triturado en proporción de 7%, ya que 
aumenta la resistencia CBR tanto al 95% y 100%, aumentando entre 4 y 5 veces 
respecto a la condición inicial de la muestra patrón, por lo cual es adecuado en el 
mejoramiento y/o estabilización de suelos arcillosos con un bajo índice CBR. 
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ANEXOS 
















Según Campos y otros 
(2021), El vidrio triturado es 
un elemento producto de la 
molienda mecánica del vidrio, 
en base a una gradación, con 
tamaños inferiores a 5 mm 
Determinar la gradación 
del tamaño de las 
partículas del vidrio 
triturado, para 
incorporar en las 
muestras de suelo a 
ensayar en laboratorio. 
Gradación – tamaño de 
las partículas. 
Micrómetros (µm). 
ASTM C 33-18 
Porcentaje de 
incorporación. 








Menéndez (2016) define a las 
propiedades físico-
mecánicas del suelo, al peso 
específico, la granulometría, 
límites de consistencia, 
densidad, contenido de 
humedad, su clasificación y 
su densidad seca y óptimo 
contenido de humedad. Con 
respecto a la capacidad de 
soporte se tiene el índice 
CBR. 
Determinar las 
propiedades físico - 
mecánicos de suelos 
arcillosos, mediante los 
ensayos de laboratorio 
de mecánica de suelos. 
Análisis granulométrico 
por tamizado. 
MTC E107, ASTM D422. 
Razón 
Gravedad específica con 
picnómetro de agua. 
MTC E113, ASTM D854-14. 
Razón 
Ensayo de Límite líquido 
y límite plástico. 
MTC E110, E111 y ASTM D 
4318-84. 
Razón 
Ensayo de Proctor 
modificado. 
MTC E118, ASTM D 1557-12. Razón 
Ensayo CBR. 
MTC E201, ASTM D1883-16. Razón 
Anexo 2: Matriz de consistencia. 
TÍTULO: Incorporación de vidrio triturado para mejorar las propiedades físico - mecánicas de suelos arcillosos en la avenida Industrial, Puno - 2021. 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE, INDICADORES E INSTRUMENTOS 




















DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 
¿De qué manera la 
incorporación del vidrio 
triturado influye en las 
propiedades físico – 
mecánicas de suelos 
arcillosos en la avenida 
Industrial, Puno-2021? 
Determinar la 
influencia de la 
incorporación del 
vidrio triturado en las 
propiedades físico- 
mecánicas de suelos 
arcillosos en la 
avenida Industrial, 
Puno-2021. 
La incorporación del 
vidrio triturado influye en 
la mejora las 
propiedades físico- 
mecánicas de suelos 
arcillosos en la avenida 
Industrial, Puno-2021. 
Gradación – 
tamaño de las 
partículas. 
Micrómetros (µm). 
ASTM C 33-18 
Juego de tamices 
Porcentaje de 
incorporación. 







V. DEPENDIENTE: Propiedades físico-mecánicas de suelos arcillosos
DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 
¿De qué manera la 
incorporación del vidrio 
triturado influye en el 
porcentaje del índice 
de plasticidad de 




influencia del vidrio 
triturado en el 
porcentaje del índice 
de plasticidad de 
suelos arcillosos en la 
avenida Industrial, 
Puno-2021. 
La incorporación del 
vidrio triturado influye en 
la reducción del 
porcentaje del índice de 
plasticidad de suelos 





MTC E107, ASTM 
D422. 





MTC E113, ASTM 
D854-14. 
Picnómetro de agua, balanza de 
precisión. 
¿Cuál es el efecto de la 
incorporación del vidrio 
triturado en la máxima 
densidad 
seca de suelos 
arcillosos en la avenida 
Industrial, Puno-2021? 
Determinar el efecto 
de la incorporación 
del vidrio triturado en 
la máxima densidad 
seca de suelos 
arcillosos en la 
avenida Industrial, 
Puno-2021. 
El efecto de la 
incorporación del vidrio 
triturado mejora la 
máxima densidad 
seca de suelos arcillosos 
en la avenida Industrial, 
Puno-2021. 
Ensayo de Límite 
líquido y límite 
plástico. 
MTC E110, E111 y 
ASTM D 4318-84. 
Placa de vidrio, cuchara de 





MTC E118, ASTM D 
1557-12. 
Molde Proctor, martillo de compactación 
de Proctor modificado, balanza de 
precisión. ¿Cuál es el efecto de la 
incorporación del vidrio 
triturado en la 
resistencia de suelos 
arcillosos en la avenida 
Industrial, Puno-2021? 
Determinar el efecto 
de la incorporación 
del vidrio triturado en 
la resistencia de 
suelos arcillosos en la 
avenida Industrial, 
Puno-2021. 
El efecto de la 
incorporación del vidrio 
triturado mejora la 
resistencia de suelos 
arcillosos en la avenida 
Industrial, Puno-2021. 
Ensayo CBR. 
MTC E201, ASTM 
D1883-16. 
Molde CBR, prensa CBR, balanza de 
precisión. 





Anexo 4: Panel fotográfico. 
Fotografía 01: Calicata C - 01. 
Fotografía 02: Proceso de trituración del vidrio. 
Fotografía 03: Obtención del vidrio triturado. 










Fotografía 06: Ensayo de granulometría por tamizado (con juego de tamices). 
 
 
Fotografía 07: Preparación del ensayo de gravedad específica. 
Fotografía 08: Ensayo de gravedad específica por Picnómetro de agua. 
Fotografía 09: Preparación de suelo para Ensayo de Límite plástico. 
Fotografía 10: Ensayo de Límite plástico. 
Fotografía 11: Preparación de la muestra para ensayo de Límite líquido. 
Fotografía 12: Ensayo de Límite líquido con la cuchara de Casagrande. 
Fotografía 11: Secado al horno de la muestra del ensayo de Límite líquido. 
Fotografía 12: Incorporación de los porcentajes de vidrio de acuerdo a la 
gradación para ensayo Proctor modificado (4%, 7% y 10%). 
Fotografía 13: Preparación de las muestras con vidrio triturado incorporado para 
el ensayo Proctor modificado. 
Fotografía 14: Llenado del molde del ensayo Proctor modificado. 
Fotografía 15: Compactación - ensayo Proctor modificado. 
Fotografía 16: Extracción de muestras para determinar el contenido de humedad - 
ensayo Proctor modificado. 
Fotografía 17: Incorporación de los porcentajes de vidrio de acuerdo a la 
gradación para ensayo CBR (4%, 7% y 10%). 
Fotografía 18: Preparación de las muestras con vidrio triturado incorporado para 
el ensayo CBR. 
Fotografía 19: Preparación del papel filtro para el ensayo CBR. 
Fotografía 20: Colocación de la placa de soporte del ensayo CBR. 
Fotografía 20: Llenado del molde del ensayo CBR. 
Fotografía 20: Compactación de la muestra en el molde del ensayo CBR. 
Fotografía 21: Enrasado del molde - ensayo CBR. 
Fotografía 22: Pesado de la muestra en el molde del ensayo CBR. 
Fotografía 23: Colocación del collarín en el molde del ensayo CBR. 
Fotografía 24: Colocación del papel filtro y el peso - ensayo CBR. 
Fotografía 25: Sumergido de las muestras - ensayo CBR. 
Fotografía 26: Lectura del extensómetro - ensayo CBR. 
Fotografía 27: Colocación de la muestra en la prensa CBR. 
Fotografía 28: Aplicación de la carga y toma de lectura en la prensa CBR. 











































































Anexo 8: Boleta de ensayos de laboratorio. 
